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JAK ZBUDOWAC SYSTEM GROMADZENIA POMIAROW
| MONITOROWANIA?

Michat Iwaniec, StatSoft Polska Sp. z 0.0.

Wstep

Projekty informatyczne, ktore wdrazane sa w przedsigbiorstwie produkcyjnym wymagaja
odpowiedniego zaplanowania, aby zminimalizowaé ryzyko dezorganizacji pracy. W po-
nizszym artykule zostanie omowiony przepis na budowe systemu do statystycznego stero-
wania procesami (SPC — Statistical Process Control) w oparciu 0 doswiadczenia firmy
StatSoft Polska zebrane podczas wdrazania tego typu systemow.

W artykule omoéwionych zostanie kilka kluczowych zagadnien, ktore sa zwigzane z tym
problemem. Pierwszym i podstawowym pytaniem jest: jak zbudowaé zintegrowany system
do sterowania jakoscig? Dlaczego jest to takie wazne? Oto6z wiele zaktadow produkcyjnych
posiada systemy do zbierania danych, ich przechowywania oraz analizowania. Pomijajac
fakt, czy poszczegdlne elementy dzialaja efektywnie, bardzo czgsto zdarza si¢, ze nie sg
one ze sobg zintegrowane. Przyczyn braku integracji moze by¢ kilka. Moze to wynika¢ np.
z faktu, ze dane gromadzone sg w formie papierowej, analizowane po przepisaniu do kom-
putera, natomiast raporty jakosciowe dla zarzadu przedstawiane sa w jeszcze innej formie.
Przez to droga, jaka musi pokona¢ informacja, wedrujac przez przedsigbiorstwo jest trudna
i pelna miejsc, w ktorych informacja ta moze zostac¢ znieksztalcona. Przetwarzanie danych
w takim systemie jest czasochtonne i czgsto generuje nieprzewidziane koszty, zwigzane np.
Z utratg danych.

Kolejnym problemem jest zaprojektowanie i zbudowanie wszystkich elementow systemu
tak, aby kazdy znich dziatal efektywnie oraz niezawodnie. Ponizej zostang omowione
poszczegblne elementy systemu.

Schemat bazy danych

Pierwszym krokiem podczas tworzenia systemu do zbierania danych i monitorowania
(w domysle w celu stosowania metod SPC) jest stworzenie schematu bazy danych. Oczy-
wiscie, aby w ogole taki schemat stworzy¢, uzytkownik musi zdecydowaé si¢ na
odpowiedni system bazodanowy. Wybor takiego systemu zalezy glownie od skali catego
przedsiewzigcia. Jezeli system bedzie niewielki, prawdopodobnie wystarczy np. baza
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MS Access, niemniej w rozwigzaniach przeznaczonych dla przedsigbiorstw lepiej sprawdza
si¢ bardziej wydajne systemy, takie jak: SQL Anywhere Studio firmy Sybase, MS SQL
Server, czy tez Oracle. Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze o tym, czy system mozna uznaé za
duzy lub za maty, decyduja dwa gléwne czynniki: liczba uzytkownikoéw korzystajacych
Z systemu oraz ilo§¢ danych, ktére system bedzie musial pomiesci¢ (ile danych bedzie
zbieranych oraz jaka jest czestotliwo$¢ ich pobierania). Etap projektowania i tworzenia
bazy danych jest kluczowym dla catego procesu wdrazania zintegrowanego systemu SPC.
Zanim zostanie on zakonczony zespotowi, ktory tworzy system, musi zosta¢ przekazana
odpowiednia wiedza o procesach produkcyjnych, ich whasciwosciach (charakterystykach),
ktére maja by¢ monitorowane, specyfikacjach dla wtasciwosci, jak rowniez oczekiwan
wobec systemu jakosci. Wszystkie kluczowe informacje dotyczace systemu begda miec
wigksze lub mniejsze odzwierciedlenie w strukturze bazy danych. Schemat bazy danych
jest w zasadzie ogolny dla wszystkich problemow produkcyjnych, niemniej jednak musi
zosta¢ dostosowany do specyfiki danej produkcji. Dobrze i elastycznie zaprojektowana
baza danych gwarantuje, ze nie trzeba begdzie dokonywaé zmian podczas wdrazania kolej-
nych elementow systemu. Na tym etapie powinny zostaé rowniez uwzglednione
scenariusze, ktére moga mie¢ miejsce w przysztosci, takie jak np. dodanie w zaktadzie
nowych linii produkcyjnych.

Zaltozmy, ze mamy do czynienia z najprostszym rodzajem produkcji, z punktu widzenia
monitorowania procesu. Na kilku liniach produkowane sg elementy z metalu. Elementy te
moga by¢ réznych typow, kazdy typ moze wystepowacé w kilku rozmiarach oraz moze by¢
wykonywany z réznego rodzaju materialow. Kazdy z elementow jest produkowany na
potrzeby firm zewngtrznych, w zwigzku z czym wazne jest, aby elementy te spetniaty
narzucone specyfikacje dla roznych parametréow tychze produktow. Aby moéc odpowiednio
monitorowa¢ jako$¢ produkowanych elementéw, wykonywanych jest kilka pomiarow,
takich jak: wymiary elementu, jego waga, czy tez grubo$¢ lakieru; innymi stowy na kazdej
z linii znajduje si¢ kilka urzadzen pomiarowych. Dla uzytkownika systemu wazne jest
rowniez, aby identyfikowaé¢ operatorow, ktorzy wprowadzaja dane do systemu, dzigki
czemu mozna potem rozdzieli¢ dane zebrane przez réznych pracownikow (ma to duze
znaczenie np. podczas analizy systemow pomiarowych).

Schemat bazy danych powinien uwzgledniaé wszystkie powyzsze zalozenia. Utworzona
zostanie baza typu produkcyjnego, w zwiazku z czym jej najwazniejsza tabela, ktora bedzie
stanowi¢ centrum logiki tego schematu, b¢dzie tabela zawierajgca pomiary zbierane na linii
produkcyjnej. Mozna do problemu podejs¢ w prosty sposob, niewymagajacy wickszego
nakladu pracy, tzn. mozna by stworzy¢ pojedyncza tabelg, gdzie w kolejnych kolumnach
zawarte bgdg wszystkie informacje. Czyli w naszym przypadku mozemy wyobrazi¢ sobie
tabelg, w ktdorej znajdowaé si¢ beda: data, wartosci pomiarow kolejnych wihasciwoscei,
rodzaj wyrobu, rozmiar wyrobu, material, linia, operator, numer serii, specyfikacje oraz
pola zawierajace: przyczyny, dziatania, komentarze oraz uwzglednienia (ktorych funkcja
zostanie opisana dalej). Jak mozna si¢ domyslac, tabela w tej formie bedzie bardzo szybko
zwigkszaé swoje rozmiary, choéby ze wzgledu na fakt, Ze niesie bardzo duzg ilo$¢ zbgdne;j
informacji. Tabela w wigkszosci rekordow zawiera¢ bedzie wiele pustych komorek,
a ponadto przy duzej liczbie produktow, w pewnym momencie uzytkownicy przestang
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panowa¢ nad informacja zawarta w jednej gigantycznej tabeli. Rozwigzaniem tych
problemoéw bedzie stworzenie kilku tabel, ktére beda ze soba powigzane logicznymi
relacjami. Dla naszego przyktadu powinny zosta¢ stworzone nastepujace tabele zawie-
rajace informacje o: produktach, uzytkownikach, liniach, etykietach (przyczyny dziatania,
komentarze, uwzglednienia), pomiarach produkcyjnych. Tabela zawierajaca pomiary nadal
bedzie najwigksza, ale bedzie zawiera¢ minimum informacji. Bedzie zawiera¢ gtownie
informacje, ktore si¢ nie powtarzaja, czyli np. data czy warto$ci pomiarow, natomiast infor-
macje dodatkowe przechowywane sa w pozostatych tabelach i chcac uzyskaé szczegotowe
informacje, nalezy odwota¢ si¢ do nich poprzez odpowiednia relacje do innej tabeli.
W takim rozwigzaniu duzo latwiej jest zarzadza¢ produktami np. doda¢ nowy produkt,
gdyz wszystkie potrzebne informacje znajduja si¢ w oddzielnej tabeli.

Pomiary i wprowadzanie danych

Jezeli zostat stworzony odpowiedni schemat bazy danych, mozna przystapi¢ do czgsci sys-
temu odpowiedzialnej za pomiary. O ile poprzedni etap byt zagadnieniem informatycznym
i wigzal si¢ raczej z logika powstajacego systemu, to stworzenie odpowiedniego systemu
pomiarowego, ktory bedzie dziatat niezawodnie, zwigzane jest juz z samym zagadnieniem
sterowania jakos$cig. Sterowanie jako$cig opiera si¢ na realnych danych i od tego, jakiej one
beda jakosci, zalezy skuteczne wykrywanie rozregulowan procesu. Naturalng cecha zja-
wisk w przyrodzie, a w szczegolnosci proceséw produkcyjnych, jest zmiennos¢. Bedziemy
chcieli kontrolowa¢ zmienno$¢ tych procesdOw np. na kartach kontrolnych, ale aby byto to
skuteczne, zmienno$¢ pochodzaca od systeméw pomiarowych powinna by¢ odpowiednio
mniejsza, tak aby narzedzia statystyczne reagowaly na rozregulowania procesow, a nie
systemow pomiarowych.

Etap ten sktada si¢ zazwyczaj z dwoch czesci: zidentyfikowania i podtaczenia urzadzen
pomiarowych oraz stworzenia interfejsu do wprowadzania danych dla operatoréw. Dane
Z urzadzen pomiarowych mozna wprowadza¢ recznie (z klawiatury) lub tez automatycznie
wprost z urzadzenia pomiarowego do komputera. Wprowadzanie pomiaréw w sposob auto-
matyczny ma duzg przewage nad wprowadzaniem recznym: po pierwsze jest szybsze, a CO
za tym idzie tansze, i po drugie eliminuje mozliwos$¢ popelnienia ,literowki” przez opera-
tora. Podczas wstgpnego rozpoznawania wymagan dla systemu pomiarowego warto
zwroci¢ uwageg na sprzet pomiarowy, tak aby mial on mozliwo$¢ przestania pomiaru do
komputera PC. Najczesciej uzywanym standardem podiaczenia jest interfejs RS-232 czy
tez Opto-RS dla miernikow, ktérych gabaryty nie umozliwiajg zaprojektowania standar-
dowego tacza. Sygnat z miernika (zawierajgcy warto$¢ pomiaru) przesyltany jest do portu
szeregowego komputera gdzie musi zosta¢ przechwycony przez odpowiednie oprogra-
mowanie. Oprogramowaniem tym zazwyczaj bedzie specjalnie stworzony interfejs dla
operatoro6w do wprowadzania danych. Interfejs taki (aplikacja Windows) w zasadzie musi
zosta¢ dopasowany do potrzeb kazdego uzytkownika i trudno tutaj mowic¢ o jakims
standardzie. Wigze si¢ to Scisle ze specyfika danej produkcji, tzn. przede wszystkim
Z ilo$cig zbieranych pomiarow oraz sposobem ich wprowadzania. Dla interfejsu wazne jest,
aby zostal on zaprojektowany w sposob, ktory pozwoli dokona¢ pomiarow w jak
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najkrotszym czasie i w jak najbardziej niezawodny sposob. Uzytkownicy systemow do
SPC czesto podkreslaja, ze gldownym zadaniem operatora jest nadzor nad poprawnym
dziataniem linii produkcyjnej, a samo SPC jest w zasadzie dziataniem ubocznym. W do-
mysle zaktadamy, Ze proces przez wigkszos$¢ czasu bedzie dziatal poprawnie i nie begdzie
Znim probleméw — bedzie stabilny w sensie statystycznym. W zasadzie monitorowanie
procesu na biezaco stanowi pewne tto dziatan operatora. Staje si¢ ono kluczowe w niewielu
momentach, kiedy proces zaczyna si¢ z pewnych przyczyn rozregulowywac. Wtedy system
SPC wychodzi na pierwszy plan, informujgc o tej Sytuacji operatora, dzigki czemu jest on
W stanie odpowiednio szybko zareagowa¢ na problem, zanim lini¢ produkcyjna zaczna
opuszcza¢ elementy niespelniajace specyfikacji. Po zazegnaniu problemu system SPC
znowu odsuwa si¢ w cien, czuwajac caty czas nad jako$cig procesu.

Komputer PC
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Rys. 1. Przeplyw danych na poziomie operatora

Interfejs, ktory operator widzi na monitorze komputera, stanowi tgcznik pomiedzy urzadze-
niem pomiarowym abaza danych. Pobrany z linii produkcyjnej element jest mierzony
przez operatora, a wynik pomiaru poprzez port komputera jest pobierany przez interfejs
uzytkownika. Nastepnie po zatwierdzeniu wartosci lub w sposdb automatyczny interfejs
przesyta pomiar do bazy danych, dbajgc o to, aby zostal on opatrzony odpowiednimi
etykietami, ktére pozwola na jego pozniejsza identyfikacje. W celu wykrycia grubych
btedow czy tez awarii systemow pomiarowych dla danego produktu ijego cechy mozna
zdefiniowaé tzw. rozsadne granice. Jezeli bedzie mierzona przykladowo waga danego
elementu, wtedy z pewnos$cig btednym pomiarem bedzie ujemna warto$¢ wagi. W takim
przypadku operator zostanie poinformowany o tym fakcie i moze np. szybko ustawi¢ nowa
warto$¢ zerowa dla wagi (jezeli to bylo przyczyna btednego odczytu). Bledny wynik
pomiaru powinien mimo wszystko zosta¢ zapisany w bazie danych, niemniej powinien
rowniez zosta¢ opatrzony odpowiednig etykieta podajaca przyczyng takiego zdarzenia. Co
jaki$ czas tego typu zdarzenia powinny by¢ analizowane przez inzyniera. W wyniku
analizy moze okaza¢ sie, ze jeden z operatoréw nie radzi sobie z konkretnym urzgdzeniem
pomiarowym i wymaga przeszkolenia.
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Warto zauwazy¢, ze interfejs do wprowadzania danych nie tylko przesyta dane do bazy, ale
takze pobiera pewien zestaw informacji, ktore sa w niej zawarte. Moga to by¢ definicje
potaczenia z komputerem dla poszczegdlnych urzadzen pomiarowych, czy tez granice
rozsadnych wartosci dla poszczegdlnych wiasciwosci aktualnie produkowanego wyrobu.

Kolejnym elementem systemu, ktory nie stuzy do bezposredniego wprowadzania pomia-
réw, niemniej jest rownie wazny, jest interfejs, ktory pozwoli np. na zmiany specyfikacji
zawartych w bazie danych. Zazwyczaj znarzedzia tego korzystal bedzie inzynier,
w przypadku kiedy zaistnieje potrzeba dodania nowego produktu, dodania nowej linii
produkcyjnej czy tez wprowadzenia jakichkolwiek innych globalnych zmian.

Mowiac o zbieraniu danych trudno nie wspomnie¢ o automatycznych systemach akwizycji
danych. Coraz czg¢$ciej spotykane sg urzadzenia pomiarowe instalowane na linii produkcyj-
nej, lub nawet same urzadzenia produkcyjne maja mozliwos¢ wykonywania i przesytania
pomiaréw w trakcie trwania produkcji. Wtedy zazwyczaj do bazy danych wedruje duza
ilo$¢ pomiarow, co pozwala bardzo doktadnie monitorowac proces. Do grupy pomiarow
automatycznych mozna roéwniez zaliczy¢ przypadek, gdy pomiar dokonywany jest na
skomplikowanym urzadzeniu, ktére generuje duza ilos¢ danych w postaci np. plikow
tekstowych lub plikéw MS Excel inie ma (z rdéznych przyczyn) mozliwosci przestania
danych bezposrednio do bazy. Jedng z przyczyn moze by¢ duzy stopien komplikacji gene-
rowanych przez takie urzadzenie wynikow. W takim przypadku dobrym rozwigzaniem jest
stworzenie dodatkowego interfejsu pozwalajacego na automatyczne przenoszenie zawar-
tosci plikoéw do bazy. Zwro¢my uwage, ze w przeciwnym przypadku integracja takiego
urzadzenia z calym systemem bylaby bardzo trudna, gdyz trudno sobie wyobrazi¢ inny
sposdb przenoszenia takich danych.

Monitorowanie i analizowanie proceséw

Podstawowa funkcja systemu SPC jest monitorowanie na biezaco jakosci procesu. Aby
bylo to mozliwe, zwlaszcza w duzych zaktadach, niezbedne sa elementy opisane w pop-
rzednich rozdziatach: stworzenie centralnej bazy danych oraz systemu do wprowadzania
tychze danych. System do wprowadzania danych ma za zadanie szybkie i niezawodne
mierzenie wlasciwosci produktow, natomiast odpowiednio skonstruowany system bazoda-
nowy zapewnia integralnos¢ danych w systemie sterowania jakoS$cia, ktory zazwyczaj jest
systemem rozproszonym. W zagadnieniu sterowania jako$cia mozna wyrdézni¢ dwie
glowne warstwy: nizsza, znajdujacg si¢ na poziomie proceséw produkcyjnych, oraz
wyzszg, znajdujaca si¢ na poziomie inzynierow jakosci. Warstwa nizsza jest zwigzana
Z rutynowym monitorowaniem procesu na biezgco. Wazne jest tutaj, aby system dziatat
w czasie rzeczywistym. Oznacza to, ze potencjalne problemy z procesem produkcyjnym
powinny by¢ wykrywane odpowiednio wcze$nie — zanim wyprodukowane elementy nie
beda spetniaé specyfikacji. Dla roznych procesow pojecie czasu rzeczywistego bedzie inne.
Najpros$ciej mozna powiedzie¢, ze system powinien reagowaé odpowiednio szybko,
niezaleznie od tego, czy dany produkt schodzi z linii produkcyjnej co 1/10 sekundy czy co
10 minut. To, czy system begdzie w stanie zareagowaé odpowiednio szybko, zalezy przede
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wszystkim od liczby pobieranych do kontroli elementéw oraz od czestotliwo$ci poboru
probki. Decyzja o doborze odpowiednich parametrow jest dla danego procesu produkcyj-
nego kluczowa i zawsze jest wynikiem pewnego kompromisu. Zwro¢my uwage na sama
idee statystycznego sterowania procesem. Technika ta stanowi kompromis pomigdzy
ryzykiem wyprodukowania towaru nie spetniajacego wymagan klienta a czesto kosztowna
kontrola wszystkich wyprodukowanych elementéw. Na pierwszy rzut oka mogto by sie
wydawaé, ze 100% kontrola wszystkich wyrobow jest najlepszym rozwigzaniem.
W praktyce okazuje si¢ jednak, zwlaszcza przy produkcji masowej, ze nie mozna jej
zastosowac, np. z tego wzgledu, ze nie ma fizycznej mozliwosci, zeby sprawdzi¢ wszystkie
wyprodukowane elementy, czy tez koszt ich sprawdzania przewyzszy ich wartos¢, Iub
produkt podczas wykonywania pomiarow ulega uszkodzeniu lub zniszczeniu. Ponadto, co
wielokrotnie zostalo potwierdzone w praktyce, sprawdzenie wszystkich elementow jest
bardzo czgsto niedoktadne glownie ze wzgledu na ograniczong percepcje osob, ktore
dokonuja sprawdzenia. Dlatego tez w wielu przypadkach najlepszym rozwigzaniem dla
zapewnienia odpowiedniej jakosci produktu kofcowego jest wlasnie statystyczne
sterowanie procesem. Dzigki zastosowaniu metod statystycznych jestesmy W stanie ocenic,
na podstawie tylko niewielkiego podzbioru catej populacji, czy produkty spetniaja stawiane
im wymagania. Oczywiscie stosowanie metod statystycznych daje odpowiedz na pytanie,
z jakim prawdopodobienstwem dana sztuka produktu jest w stanie spelni¢ specyfikacje,
i nawet jezeli prawdopodobienstwo to jest duze, zawsze mozna spodziewaé si¢, ze pewna
cze$¢ produkcji nie bedzie spelnia¢ narzuconych specyfikacji. Najczesciej to inzynier
decyduje o tym, jakie ma by¢ prawdopodobienistwo, ze lini¢ produkcyjna beda opuszczad
wyroby dobrej jakos$ci. W tym celu, tak jak wspomniano wyzej, postuzy si¢ on odpo-
wiednim doborem dwoch parametrow: wielkoséci probki i czegstotliwosci poboru probki.
Przy czym, im probka bedzie wigksza i im cze$ciej bedzie pobierana, tym wigksze jest
prawdopodobienstwo tego, ze odpowiednio wczesSnie zostang wykryte zmiany w procesie,
ktére mogag spowodowaé obnizenie jako$ci. Sytuacja ta jest przedstawiona na wykresie
ponizej (rys. 2), ktory przedstawia przyktadowe krzywe operacyjno-charakterystyczne dla
roznych liczno$ci probek, ktore obrazuja, jak zmienia si¢ prawdopodobienstwo niewykry-
cia przesunigcia wartosci $redniej procesu o dang wartos$c¢.

Z drugiej strony jednak nikogo nie trzeba przekonywaé, ze dokonywanie pomiaréw
kosztuje i, tak jak wspomniano wyzej, w pewnym sensie dezorganizuje prac¢ operatora na
linii. Sposobem na odpowiedni dobor wielkosci probki jest metoda oparta na $redniej
dhugosc¢ serii (average run length - ARL) [1]. Zgodnie z zasada dziatania karty kontrolne;j
ARL jest $rednig iloscia punktéw na karcie, zanim zostanie wykryte rozregulowanie. Dla
tradycyjnej karty kontrolnej Shewharta ARL mozna poda¢ wzorem:

ARL:l

p

gdzie p jest prawdopodobienstwem, ze ktory$ z punktow na karcie kontrolnej przekroczy
granice kontrolne. Dla karty kontrolnej, gdzie linig centralng jest warto$¢ $rednia natomiast
granice kontrolne znajduja sie¢ w odlegtosci +3—sSigmaod wartoéci $redniej, wartosé

powyzszego prawdopodobienstwa wynosi 0,0027. Zwrdé¢my uwage, ze warto$¢ t¢ mozna
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by odczytaé z powyzszego wykresu, gdyby zostal przedstawiony w innej skali. Linie
narysowane dla réznych liczno$ci probek majg jeden punkt wspdlny dla wartosci 74,
a warto$¢ odczytana na osi y wynosi wtedy 0,9973. W zwiagzku z tym Srednia dtugos¢ partii
dla przypadku, kiedy proces jest stabilny (nie ma przesuni¢cia S$redniej) wynosi

ARL, =370. Oznacza to, ze nawet jezeli proces jest stabilny, $rednio co 370 punkt na
karcie kontrolnej bedzie wskazywal na rozregulowanie procesu. Nalezy pogodzié¢ sie¢

z faktem, ze karta kontrolna wilasnie tak dziata, i nalezy zalozy¢, ze w przypadku Kiedy
rozregulowania wystepuja czesciej, na proces moga wplywac nielosowe czynniki.
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Rys. 2. Krzywe OC dla roznych liczno$ci probek

Jezeli probki pobierane sg co staly okres czasu h, mozliwe jest obliczenie $redniego czasu
do wystapienia sygnatu o rozregulowaniu (averege time to signal - ATS)

ATS =ARLh

Zobaczmy teraz, jak karta kontrolna wykrywa przesuni¢cia S$redniej. Zatdozmy, ze
pobierana jest 5-elementowa probka z procesu, ktorego warto$¢ nominalna rozwazanej
wlasciwosci wynosi 74 [mm], i uznajemy, ze proces nie jest ustabilizowany, jezeli jego
srednia przesuwa si¢ do wartosci 74,015 [mm]. Z krzywej operacyjno-charakterystycznej
otrzymujemy, ze dla probki 5-elementowej prawdopodobienstwo wykrycia takiego przesu-
nigcia wynosi w przyblizeniu 0,5. W zwigzku z tym ARL zwigzany z rozregulowaniem
procesu (ARL,) bedzie wynosit 2. Oznacza to, ze karta kontrolna bedzie potrzebowaé
$rednio 2 probek, aby wykry¢ rozregulowanie. Jezeli wigc probki sa pobierane co godzing,
wtedy rozregulowanie zostanie wykryte srednio po 1, 2 godzinach. Teraz nalezy przepro-
wadzi¢ analiz¢ kosztow: ile kosztujg nas pomiary, a ile ewentualne koszty zwigzane z fak-
tem, ze linia $rednio przez 2 godziny bedzie generowac produkty o przesunietej Srednie;.

W ten sposOb wyznaczane sg parametry dla monitorowania procesu produkcyjnego na bie-
zaco. Tylko od inzyniera odpowiedzialnego za jako$¢ bedzie zalezato, czy monitorowanie
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procesu bedzie dziata¢ efektywnie iczy bedzie dawaé¢ maksimum korzySci przy
minimalnych kosztach. Operatorzy na liniach produkcyjnych beda jedynie uzywad
zaprojektowanych przez inzyniera narzedzi.

Sytuacja przedsigbiorstw produkcyjnych w ostatnich latach bardzo si¢ zmienita ze wzgledu
na fakt, ze urzadzenia pomiarowe staja si¢ coraz bardziej dostepne i coraz czgsciej pomiary
dokonywane sg wprost na linii produkcyjnej i mierzony jest kazdy element. W takim
przypadku dane sptywaja do bazy danych bez ingerencji operatora i stamtad moga zostac¢
automatycznie pobrane do monitorowania oraz analiz.

Kolejnym waznym elementem dla efektywnego monitorowania procesu jest stworzenie
pewnego schematu dziatan, ktory pozwoli na automatyczne radzenie sobie z problemami
produkcyjnymi. Ogolnie przyjeta oraz wydajng metoda jest stosowanie etykiet dla
pomiardow. Etykiety mozna podzieli¢ na kilka funkcjonalnych grup: przyczyny, dziatania,
komentarze, uwzglednienia. W przypadku kiedy na karcie kontrolnej wystapi sygnat
0 rozregulowaniu, operator powinien zosta¢ o tym fakcie powiadomiony, lub moéwiagc
doktadniej, powinny zosta¢ na nim wymuszone pewne dziatania. Standardowo po
wystapieniu sygnatu o rozregulowaniu operator moze zosta¢ automatycznie poproszony
0 podanie przyczyny takiego stanu rzeczy. Preferowanym przez inzynieréw sposobem jest
stworzenie szablonu gotowych odpowiedzi, z ktorych operator musi wybra¢ jedna
odpowiadajaca zaistniatej sytuacji. Ponadto rozwigzanie takie zapewnia spojnos¢ danych
zwigzanych z pomiarami i przyspiesza prace operatora. Po podaniu przyczyny operator
zostaje poproszony o0 podanie dziatania, jakie zostalo podjete, aby wyeliminowaé
zagrozenie. Rowniez w tym przypadku mozna stworzy¢ liste standardowych dzialan dla
danej linii produkcyjnej. Po wystapieniu sygnatu o rozregulowaniu dana probka zostaje
opatrzona przez operatora odpowiednimi etykietami, ktore zostang zapisane w bazie
danych. Sygnaty o rozregulowaniu pozostaja na karcie kontrolnej. Po opanowaniu sytuacji,
kiedy jej przyczyna byla znana, taka probka lub probki mogg zosta¢ usunigte z karty
kontrolnej przez uprawniong do tego osobe, np. inzyniera jakosci. Probka taka moze by¢
tylko wyswietlana na karcie kontrolnej, ale nie brana do obliczen, np. do wyliczania
parametréw karty kontrolnej. Moze zosta¢ rowniez catkowicie usunigta z karty. Nie zostaje
jednak usunieta z bazy danych, gdzie pozostaje z odpowiednig etykietg uwzglednienia,
ktoéra to moze zosta¢ wykorzystana na karcie kontrolnej. Dla kazdej probki powinna istnie¢
rowniez mozliwos¢ dodania komentarza. Przykltadowo komentarzem mozna oznaczaé
probki, ktore zostaly pobrane po standardowej wymianie elementu w maszynie
produkcyjnej. Spowoduje to, ze karta kontrolna bedzie stanowi¢ pelny obraz procesu
produkcyjnego, co utatwi operatorom Sterowanie.

Opro6cz monitorowania procesow na biezaco, mozna rowniez wyrdzni¢ monitorowanie na
poziomie inzynierskim. Dane zebrane w bazie sluzg przede wszystkim do rutynowego
sterowania procesem (sterowanie na najnizszym poziomie), niemniej nic nie stoi na
przeszkodzie, aby dane te zostaly wykorzystane do sterowania w sensie bardziej ogoélnym.
Podczas standardowego sterowania procesem na karcie kontrolnej znajduje si¢ zazwyczaj
tylko kilkadziesigt pomiaréw. Karta kontrolna jest zatem pewng ,,migawka” aktualnej
sytuacji procesu. Inzynier jako$ci poza linig produkcyjng ma mozliwo$¢ przygladnigcia si¢
procesowi w dtuzszej perspektywie, jest w stanie oceni¢ dtugoterminowa jako$¢ procesu.
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Sterowanie procesem nie polega jedynie na kontroli, ale rowniez na poszukiwaniu
innowacji, bodzcoéw, ktére pozwola usprawni¢ go niejako od podstaw. Takie dzialania
nazywamy sterowaniem dlugookresowym. Przyktadowo, produkcja elementu zalezy od
odpowiedniego ustawienia maszyny. W dluzszym okresie czasu inzynier, analizujac
warto$ci pomiarow zebrane przez roznych operatorow, stwierdzit, ze wyniki operatora
Croznig si¢ w sensie statystycznym od wynikow operatorow A i B. Jezeli operator
C uzyskuje lepsze wyniki to, by¢ moze jego sposob ustawiania maszyny jest lepszy i by¢
moze warto t¢ wiedze przekaza¢ pozostatym.

Raportowanie

Osoby, ktore petnig role inzynierow jakosci w systemie SPC, stanowig grupe taczacg hale
produkcyjng z zarzadem firmy w sprawach jakosciowych. O ile operatorzy zajmuja si¢
monitorowaniem procesu na biezaco, a inzynierowie zajmujg si¢ analizowaniem danych
procesowych w dtuzszej perspektywie, to zarzad zainteresowany jest otrzymaniem
prostych i zwieztych podsumowan jakosciowych. Naturalne jest, ze ludzie ze szczebla
zarzadu przedsiebiorstwa nie sa wstanie wnikna¢ glteboko w SPC, cho¢by ze wzgledu na
ograniczenia czasowe. Zintegrowany system do sterowania jako$cig powinien zawierac
réwniez pewne automatyczne elementy, ktére pozwolg na globalne monitorowanie procesu
przez osoby z wyzszego szczebla zarzgdzania. Zazwyczaj rozwigzywane jest to za pomoca
automatycznych analiz, ktorych wynikiem sg wykresy, podsumowania oraz zestawienia
jakosciowe dla odpowiednich zakresow czasu, ktore moga zosta¢ zdefiniowane
interaktywnie przez uzytkownika. Pozwala to na szybki i bezposredni wglad w biezaca
jako$¢ procesu w oparciu 0 aktualne dane, czy tez np. szybkiego poréwnania jakosci
Z biezacego miesigca z danymi z poprzednich miesiecy. Co prawda szablony analiz
i podsumowan muszg zosta¢ stworzone przez inzynierow tak, aby spetniaty oczekiwania
0sob, ktore beda z nich korzysta¢. Jednak po stworzeniu poczatkowego zestawu takich
szablonow, sa one uzywane wielokrotnie i wymagaja zazwyczaj niewielkich zmian w celu
dostosowania do zmieniajacych si¢ warunkow.

Oprocz pracownikow wyzszego szczebla mozna wyrdézni¢ jeszcze jeden poziom.
Prawdopodobnie najbardziej ogdlny sposdéb monitorowania jakoSci procesOw moze by¢
przeznaczony dla klientow danej firmy. Mozna to uzyskac poprzez zastosowanie interfejsu
opartego na technologii stron internetowych. Podobnie jak w przypadku pracownikow
wyzszego szczebla istnieje mozliwos¢ stworzenia szablonow analiz, ktore beda dostepne
przez Internet dla uprawnionych uzytkownikdéw. Analizy mogg by¢ automatycznie
aktualizowane co pewien okres czasu, W oparciu 0 $wiezo zebrane dane. Rozwigzanie takie
mozna nazwac ,,audytem on-line”, gdyz klient moze mie¢ caly czas wglad w stan jakosci
interesujacych go proceséw produkcyjnych dostawcy.

Tak wigc monitorowanie procesu nie powinno sprowadzaé¢ si¢ tylko do najnizszego
poziomu, poziomu linii produkcyjnej, duzo bardziej wydajne jest rozpowszechnienie tej
metody na wszystkich szczeblach przedsigbiorstwa. Takie podejscie wspiera miedzy
innymi strategia Six sigma.
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Przeptyw informacji w systemie

Temat ten byl juz czgsciowo poruszany wczesniej, podczas opisu réznych elementdéw
systemu. Niemniej jest to jedno z najwazniejszych zagadnien ze wzglgdu na fakt, Ze
w przypadku braku integracji, nawet jezeli system posiada wszystkie elementy, bedzie
dziatal nieefektywnie. Ponizej znajduje sie¢ rysunek, ktéry przedstawia standardowe
elementy takiego systemu oraz drogi przeptywu informacji.

InZynierowie Kierownictwo

honitorowanie
stanu jakosci

konitorowanie
dtugookresowe

Hala produkeyjna Odbiorey

zewnetrzni

Wprowadzanie
Manitorowanie

PrZEZ WYY

Hala produkeyjha

Motor analityczny

monitorowanie STATISTICA

procesow

Rys. 3. Schemat przeptywu informacji w zintegrowanym systemie SPC

Centralnym punktem kazdego systemu jest baza lub bazy danych. W przypadku systemu
SEWSS (STATISTICA Enterprise-Wide SPC System) bedziemy mie¢ do czynienia zazwy-
€zaj z dwoma bazami danych. Pierwszg z nich bedzie baza SEWSS, zawierajgca metadane
dotyczace struktury systemu, uzytkownikdéw czy tez definicje szablondw raportow (zawiera
pewne standardowe informacje, ktore nie zaleza od specyfiki produkcji). Druga baza da-
nych jest stworzona na potrzeby konkretnego zaktadu produkcyjnego i sposob jej tworze-
nia zostat opisany we wczesniejszym rozdziale (bedzie ona nazywana bazg produkcyjng).
Baza produkcyjna zawiera surowe informacje o procesie (pomiary, specyfikacje), nato-
miast baza SEWSS stoi wyzej w sensie logicznym i moze zawiera¢ migdzy innymi definicje
zapytan do bazy produkcyjnej. Dzigki temu, ze wszystkie informacje przechowywane sg
W bazach danych, tatwo jest nimi zarzadza¢ i zapewnia to duze bezpieczenstwo danych.
Ponadto system SEWSS zapewnia narzgdzia do zarzadzania uzytkownikami, przez co tatwo
mozna ustali¢ rol¢ kazdego z nich w systemie. System SEWSS jest elementem, ktory scala
prace szeroko rozumianego systemu SPC. Wykorzystujac informacje zawarte w bazie,
SEWSS wykonuje zapytania do bazy produkcyjnej, i poprzez uzycie STATISTICA jako
motoru analitycznego, pozwala na monitorowanie procesu na biezgco, przy uzyciu kart
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kontrolnych lub na uruchomienie innych analiz, ktore uzywane sa przez pracownikow
wyzszego szczebla. Pomijajac kwestic wprowadzania danych, SEWSS organizuje prace
catego systemu. Samo wprowadzanie danych jest realizowane za pomocg interfejsu dosto-
sowanego do indywidualnych potrzeb. Mozna powiedzieé, ze cz¢$cig wspdlng SEWSS oraz
interfejsu do wprowadzania danych jest baza produkcyjna, z tym ze interfejs do wprowa-
dzania danych glownie zapisuje dane, natomiast SEWSS gtéwnie je czyta w celu pdzniej-
szego przetworzenia. Wazng cechg systemu SEWSS jest mozliwo$¢ zapewnienia spraw-
nego monitorowania przeznaczonego dla operatorow. Oferuje on tatwe do zdefiniowania
szablony kart kontrolnych, dzigki ktérym inzynier moze szybko stworzy¢ monitory dla
operatoréw, ktore beda automatycznie reagowaé, zaroOwno na pojawienie si¢ nowych
danych w bazie, jak i na sygnaty o rozregulowaniu.

Podsumowanie

W powyzszym artykule opisane zostaty poszczegolne sktadniki, z ktorych powinien skta-
da¢ si¢ system do monitorowania jakosci produkcji w oparciu o dane zbierane na halach
produkcyjnych. W celu sprawnego wdrozenia systemu, wszystkie dziatania powinny zostac¢
wczesniej zaplanowane i przeprowadzane w odpowiedniej kolejnosci. W czasie prac nad
systemem wazna jest wspotpraca pomigdzy osobami, ktore beda si¢ nim postugiwac,
w celu doktadnego sprecyzowania wymagan wobec systemu i ustalenia harmonogramu
dziatan. Wdrozenie systemu SPC zazwyczaj oparte bedzie o dziatajgcy wczesniej system
jakos$ci, co powoduje, ze jest juz skrystalizowana pewna wizja docelowego systemu.
Ponadto przetestowane zostaly juz pewne scenariusze i przyszli uzytkownicy znaja
wigkszos¢ krytycznych punktow systemu, na ktore powinno si¢ zwrdci¢ uwage w pier-
wszej kolejnosci. Pomimo tego, ze wdrozenie zostato szczegdtowo zaplanowane, zawsze
moga wystapi¢ nieprzewidziane problemy. Dlatego dobrze jest wdrozenie przeprowadzaé
etapami. Przyktadowo jezeli system ma docelowo monitorowa¢ kilka linii produkcyjnych,
to w pierwszym etapie mozna go wprowadzi¢ tylko na jednej linii. Po sprawdzeniu jego
dziatania i przeszkoleniu operatoréw system moze by¢ wdrazany na pozostatych liniach.
Harmonogram wdrazania poszczegélnych elementéw systemu powinien pozwala¢ na
natychmiastowg integracje wdrozonego elementu z juz istniejacg czescig systemu. Poprzez
zapewnienie natychmiastowego przeptywu informacji uzytkownicy szybciej przekonuja si¢
do zmian i wdrazaja si¢ do pracy. Na zakonczenie jeszcze raz nalezatoby podkresli¢, jak
wazna jest integracja poszczegdlnych sktadnikéw systemu. Brak integracji oznacza brak
przeptywu informacji, to natomiast powoduje trudno$ci w rozwigzywaniu problemow
zwiazanych z jakos$cia, a w efekcie obnizenie konkurencyjnosci. Podsumowujac, mozna
powiedzie¢, ze integracja jest kluczem do sukcesu.
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